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! RT ?i..-.-.* - I - - -3 En este t r a b a j o  se' ha  desa r ro l l ado  un modelo n u m e r i c ~  bidimen ' 
-a?' '; - - .  & s i o n a l ,  con e l  ob je to  de e s t u d i a r  e l  e f e c t o  de 10s f a c t o r e s  d i n h i c d s  y .; 
.$ i;* ? .  
? - 
, termodin5micos en l a  evoluci6n de un elemento convectivo. E l  modelo e s  
;I ' . 
w ' ;  no d ivergente ,  con s i m e t r i a  r e c t i l i n e a  y r e p r e s e n t a  l a  evoluci6n de  una 
burbuja mgs c a l i e n t e ,  cuando e s  in t roduc ida  en un f l u i d 0  con e s t a b i l i -  
dad n e u t r a l  y  en reposo. 
E l  sis tema modela l a  convecci6n cha ta  en l a  atm6sfera ,  en e l ,  
s en t ido  que l a  e s c a l a  v e r t i c a l  d e l  movimiento, e s  pequeiia comparada con 
l a  a l t u r a  de l a  atmdsfera de  r e f e r e n c i a .  Por o t r o  l a d o ,  e l  modelo no 
cons idera  l a  presencia  d e l  agua en ninguna de sus  fases- ,  l o  que impli-  
ca  que l a  convecci6n e s  seca.  E s  vg l ida  l a  aproximaci6n de Boussinesq. 
Se tomaron como base las ecuaciones que para  l a  convecci6n 
cha ta ,  aproximaron Ogura y P h i l l i p s  y s e  adopt6 un s i s tema de  ecuacio- 
nes derivado que inc luye ,  en o t r a s ,  a las ecuacionest de v o r t i c i d a d  y d i  -
vergencia.  Es ta  filtirna ecuaci6n s e  r e t i e n e  con e l  o b j e t o  de expresar  ex -
*x p l l c i t amente  e l  campo de  per turbac idn  de l a  pres i6n  y eva lua r lo  cuant i -  
- - 
ta t ivamente.  Se rea l i -zaron  en t o t a l  c inco  experimentos nurngricos, con- 
- ,  
siderando en cada uno de e l l o s  l a  presencia  o no de l a  mezcla con e l  en - . 
.L - rorno ,  ademss de l a  i n c l u s i 6 n  de una f u e n t e  de c a l o r  v a r i a b l e  con el 
tiempo . 
Se es tud i6  l a  energgt ica  d e l  mo,delo y s e  v e r i f i c 6  l a  cons is -  
t e n c i a  d e l  mismo. Se a n a l i z 6  l a  evoluci6n d e l  cagpo de movimiento como 
rPrb 
as5 tambign, l a  evoluci6n de las per turbac iones  en 10s campos tgrmico 
. 
y b b r i c ~ .  Se e s t u d i 6  e l  e f e c t o  d e l  campo tgrmico y d e l  campo de v.ovimien 
t o  sobre  e l  campo de perturbaci6n de  l a  pres i6n .  Los r e s u l t a d o s  seiiala- 
ron  que e l  campo de movimiento, pasa a s e r  dominante a medida q ~ 1 2  t r a n s  
- 
c u r r e  e l  tiempo. v 
-Se evalu6, ademgs, e l  orden de magnitud de las f u e r z a s  debi- . 
das a1 grad ien te  de pres i6n  y a1 empuje ascens ional  ("buoyancy"), en 
.- l a  ecuaci6n v e r t i c a l  de movimiento. Se comprob6 que ambos tgrminos t i e  -
nen i g u a l  orden de magnitud y por l o  t a n t o ,  e l  tgrmino d e l  g rad ien te  
-* 
de pres i6n  debe s e r  r e t e n i d o  en l a  formulaci6n de 10s modelos de con- 
vecci6n. 
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CAPITULO 1 
CONSIDERACIONES GENERALES 
.I Introducci6n y Revisi6n Bibliogrsfica f 
El ciclo de vida de una nube chulus depende de un gran nihe- 
ro de condiciones e interacciones atmosfgricas, entre 10s que son de fun -
damental importancia 10s campos de temperatur'a y humedad, la mezcla den -
tro de la nube y entre la nube y su entorno, 10s movimientos de escala 
sin8ptica, la naturaleza de 10s procesos microfisicos de la nube y 10s 
movimientos verticales inducidos ~.3r la topografla y el calentamiento dL 
ferencial en la superficie terrestre. Es -decir que se estg en presencia 
de un campo que alcanza un alto grado de complejidad, por efecto de la . 
interacci6n entre distintas escalas del movimiento atmosf6rico. 
Los estudios experimentales primer0 y 10s te6ricos basados en 
la simulacidn numgrica despugs, se han convertido en una herramienta 
1 
eficaz para mostrar 10s efectos que producen las variaciones en las con- 
diciones sefialadas anteriormente, sobre un mod0 singular de movimiento 
- atmosfirico: la convecci8n. 
Hasta el presente, se han realizado numerosos trabajos relacio 
- 
nados con el ciclo 'de vida de un elemento convectivo y en 10s Gltimos 
veinte aiios se intensificaron 10s esfuerzos para'intentar llmodelarll no
s610 una nube ciimulus, sino que algunos trabajos se relacionan con 15- 
- neas de inestabilidad (Ogura y Charney, 1960; Hane, 19731, brisa de mar 
y tierra (Fischer, 1961) y otros m$s ambiciosos simularon numEricamente 
hasta el desarrollo de un cicl6n tropical (Kasahara, 1961). 
En el caso de 10s chulus, 10s primeros modelos numsricos fue 
- 
ron unidimensionales, no dependientes del tiempo, e intentaron represen 
- 
tar nubes no precipitantes. Posteriormente con 10s desarrollos logrados, 
fundamentalmente por Kessler (19691, en la parametrizaci6n de 10s proce 
- 
.sos microfisicos de una nube se logr6 incluir la precipitaci8n. Sin em-. 
bargo; el concept0 m&s elemental sobre convecci6n boyante, es sin duda 
la teoria de la parcela. En esta teoria se supone que una parcela de ai 
- 
re saturado se eleva, desde su nivel de condensaciGn, sin intercambiar 
calor, agua o cantidad de movimiento con su entorno. El nivel en el que 
la velocidad de la parcela se hace cero, se define como la altura del 
tope de la nube. .En 10s procesos naturales las parcelas ascendentes se 
mezclan, total o parcialmente con el entorno, produciindose un transpog 
te vertical de calor antes de alcanzar el correspondiente gradiente adia 
- 
bstico. Por otra parte, 10s cSlculos de energla cinEtica muestran que el 
mitodo de la parcela da valores normalmente en exceso, sobreestimando 
10s topes de las nubes. 
. La teoria de la parcela fu6 rnodificada por Bjerknes .(1938), in 
- 
troduciendo la idea de que la cantidad de aire en movimiento en las co- 
rrientes ascendentes en 10s chulus, debe ser compensada por uria masa 
fgual de aire quk desciende entre 10s mismos. El aire que desciende se 
calients por compresi6n adiabgtica, disminuyendo de este mod0 el exceso 
de temperatura de la nube con respecto a1 entorno y en consecuencia el 
*- 
efecto de empuje ascencional. Sin embargo, esta modificacign a1 mgtodo 
de la parcela en la pr6ctica es poco utilizada, debido a la dificultad 
-para determinar las Sreas correspondientes a las corrientes verticales. 
No seria aventurado afirmar en este momento, que la dinhica 
de 10s chulus inicia una nueva era en 1947, cuando Stommel introduce 
el concepto de ar.rastre (llentrainment ) como una nueva modif icaci6n a1 
mgtodo de la parcela. En un primer anglisis Stommel mostr6 que una canti- 
dad apreciable de aire del entorno, es arrastrado hacia adentro de 10s 
chulus en desarrollo y mezclado con el aire de las nubes. Posteriormen -
-te, las investigaciones realizadas entre otros por Austin y Fleisher 
(19481, cornprobaron lo afirmado por Stommel. Por efecto del arrastre, 
el gradiente de temperatura y el contenido de agua Uquida de la nube 
, pueden modificarse apreciablemente, hasta el caso extremo de que en un 
enforno muy seco, un cGmulus no puede desarrollarse mss a116 de un c h u  -
- lus hiimilis. 
A partir .de Stommel, se realizaron numerosos trabajos te6ri- 
cos y observaeiari~s tendientes a adquirir nuevos.conocimientos sobre la - 
,convecci6n atmosfgrica. Puesto que, no es objeto de este trabajo reali- 
zar una revisi6n exaustiva de las numerosas publicaciones dedicadas a1 
. tema en consideraci6n, a continuaci6n ~610 se hace referencia a algunos 
_i_ r de 10s trabajos mgs importantes. 
Entre 10s distintos trabajos desarrollados tomando en cuenta 
el concepto de arrastre introducido por Stommel, se encuentra a1 de 
.Houghton y Cramer (1951). Estos autores propusieron la representaci6n 
de la nube mediante un cilindro en el cual, cuando se ha alcanzado un es -
tad0 estacionario, una variaci6n de la velocidad vertical con la altura 
produce una entrada horizontal de aire a travgs de las paredes del ci- 
lindro, por efecto del principio de continuidad de la masa. En este ca- 
so la proporci6n de aire que se mezcla, que estd determinada por la hu- 
medad y estabilidad del entorno, ajusta la velocidad vertical. 
Ludlam y Scorer (1953) introdujeron la teoria de que 10s ele- 
mentos de convecci6n activos en una nube cbmulus, son burbujas discre- 
t a s  o tErmicas que se manifiestan por la intermitente fokacibn de pro- 
tuberancias semiesfgricas en 10s topes de las nubes. Scorer realiz6 ex- 
periencias de laboratorio para estudiar el comportamiento de burbujas 
producidas mediante la introducei6n de un fluldo boyante en un tanque 
de agua. Encontr6 que las burbujas se expanden siguiendo un camino c6nL I 
co de acuerdo a la ley: 
En la expresi6n (1.1) r es el radio de la burbuja,Rz la a1 -
tura desde la fuente de La burbuja hasta la burbuja y a es un coeficien -
te de ensanchamiento que adem& indica una medida de la proporci6n de 
mezcla. En cuanto a la velocidad vertical 'de la burbuja, estas experien -
ias mostraron que se cumple la siguiente ley: 
En (1.2) W es la velocidad de' la burbuja, g la aceleraci6n 
- 
de la gravedad, B es el promedio del empuje ascensional y C es una 
constante. Los trabajos experimentales mostraron que la proporci6n de 
arrastre ("entrainment") es constante para un amplio rango de valores 
de la fuerza de empuje ascensional. 
Malkus y Scorer (19551, midieron la veloci'dad de crecimiento 
W 
de algunas torres que emergen en 10s topes de chulus aislados, encon- 
trando que la relacibn (1.2) se cumple con bastante aproximaci6n. 
Morton y otros (19561, propusieron un mecanismo de arrastre di -
ferente a 10s considerados anteriormente. Sobre la base de las ideas de 
Houghton y Cramer, postularon que el aire exterior a1 cilindro se mueve 
horizontalmente hacia el mismo y a1 penetrar en 61, se produce una mez- 
cla turbulenta con el aire del chorro ascendente. Esta mezcla es propor -
----- 
cional a la velocidad del chorro ascendente. La expresi6n para la varia -
ci6n del flujo de masa con la altura, cumple la siguiente relaci6n: 
donde u es el coeficiente de ensanchamiento para el chorro, 9 es la 
* densidad del aire en el chorro ascendente y po es la densidad del aire 
exterior. A partir de experiencias de laboratorio, Morton encontr6 un 
valor para & en el caso de chorros continuos de a = 0,116. Los mode- 
10s que.se basan en el concept0 del chorro continuo, utilizan como par6 
- 
metro de arrastre (flentrainmentll) una aproximaci6n de la expresi6n (1.3) 
que es la siguiente: 
donde - - dM es la proporcibn de 'cambio con la altura para la masa 
M dz 
de aire M ; a y r tienen el mismo significado que en la expresi6n 
(1.3 1. En cambio '~evine (19 59 1 y Malkus (19 6 0) encontraron que para 10s 
-4 
modelos que se basan en el concept0 de la burbuja, el parsmetro de 
arrastre cumple la siguiente relaci6n: 
En (1.5) K2 es una constante y D es el dismetro de la bug 
buja. Las expresiones (1.4) y (1.5) pueden ser escritas de mod0 tal que 
una Gnica expresi6n represente la proporc.i6n de aire incorporado a la 
En la relaci6n (1.6) r es el radio de la burbuja o del chg 
rpo ascendente , Lentras que K es la constan.te .adecuada y a r d  el mode - 
- 
lo elegido como representaci6n de la nube. 
En 1961, Saunders realiz6 mediciones de 10s dihetros de to- 
rres que emergen desde 10s topes de nubes cGmulus, encontrando que gs- 
-- tas torres crecen siguiendo la re~acidn (1.1). con un valor de. a = 0,2 .' 
Este'valor para el coeficiente de ensanchamiento se aproxima notable- , 
mente a 10s valores obtenidos en las experiencias de laboratorio. 
Entre 10s numerosos experimentos de simulacibn numgrica que 
se llevaron a cabo. con el objeto de estudiar la evoluci6n de un elemen- 
to convective, merece destacarse el trabajo de Malkus y Witt (1959). El 
advenimiento de las computadoras electr6nicas de alta velocidad, permi- ' 
tieron a estos autores realizar el primer intento para resolver el sis- 
tema de ecuaciones no lineales, que gobiernan la convecci6n tgrmica en 
la atm6sfera. Malkus y Witt estudiaron 10s campos de movimiento y tempe 
- 
ratura, partiendo inicialmente de una configuracibn tgrmica para una 
burbuja boyante que fu6 introducida en un entorno en reposo y con esta- 
bilidad neutral e inestable (en experimentos distintos). Sus resultados 
fueron acordes con 10s que obtuvieron otros autores mediante experien- 
cias de laboratorio y estudios tebricos. Sin embargo, 10s errores prove 
nientes de 10s c%lculos numsricos, inestabilizaron computacionalmente 
la evoluci6n de la burbuja a 10s seis minutos aproximadamente. Es pro- - 
bable que la inestabilidad computacional que impidib un mayor tiempo en 
la integraci6n del trabajo de Malkus,y Witt, sea del tipo no lineal es 
-
tudiada por Phillips (1959). 
Ogura y Charney (1960) realizaron un modelo numdrico para es 
-
tudiar el comportamiento dinhico de distintas formas de convecci6n t6r 
C - 
mica, en una atm6sfera condicionalmente inestable. En este mode10 10s 
autores filtraron las ondas acGsticas y s61o permitieron la presencia 
de.ondas gravitatorias como solucidn de las ecuaciones linealizadas. En 
10s resultados de este trabajo se discute 10s experimentos numdricos pg  
ra una l5nea de inestabilidad, mostrando su formaci6n, intensificacidn 
v disipaci6n. 
Lilly (1962) simuld numericamente la evoluci6n de un elemen- 
to convectivo mediante la utilizaci6n de un modelo 'bidimensional con 
simetria rectilinea. En este modelo, similar a1 de Malkus y Witt, fu6 
posible controlar la inestabilidad no liqeal mediante la introducci6n 
de fuerzas viscosas no lineales en forma explicita. De este mod0 fue 
posible extender 10s experimentos num6ricos hasta 10s treinta minutos. 
Ogura (1962) us6 la aproximaci6n de Boussinesq en un modelo 
L 
numgrico de convecciBn con simetria axial, donde 10s efectos de la vis- 
cosidad fueron introducidos implicitamente a travEs del esquema de di- 
. ferencias finitas utilizado. Como en el caso de Lilly, a Ogura le fu6 
posible controlar la inestabilidad no lineal. 
En 1962, 'furner introdujo el concepto de que 10s elementos 
de convecci6n son el product0 de la combinacidn de las teorias de la 
burbuja y el chorro continuo. Squires y Turner (1962) utilizaron este 
concepto para desarrollar un modelo de la corriente ascendente de un 
-- cumulonimbus no precipitante. La integraci6n numgrica de 6ste modelo 
unidimensional estacionario, muestra en sus resultados la influencia 
del radio de la corriente ascendente sobre 10s distintos parhetros de 
la nube. 
y 7  . 1 Nickerson (1965) estudi6 10s efectos de una fuente constante 
de calor sobre el desarrollo de un elemento convectivo, resolviendo nu 
- 
mgricamente un sistema de ecuaciones similar a1 que usaron Malkus y 
Witt:La utilizaci6n en 10s esquemas de diferencias finitas del Jacobia 
- 
no de Arakawa (1962) le permitid extender 10s c~lculos hasta diez minx 
tos, estimando posible continuar la integracidn numErica sin que se de 
- 
sarrolle inestabilidad no lineal. 
La inclusibn de la precipitacidn en 10s modelos numgricos cg 
mo 10s discutidos hasta aqui, requiere algunas parametrizaciones simplL 
ficatorias de 10s procesos microfisicos. Muchos investigadores utiliza- 
ron en sus modelos la tgcnicas de parametrizacidn desarrolladas por i Kessler (1969) para incluir la precipitaci6n, tanto en modelos estacio- 
narios como dependientes del tiempo. Kessler supuso que el proceso de 
conversi6n se unicia cuando el contenido de agua de la nube alcanza un 
valor critic0 (umbra1 de conversibn), convirtidndose a agua de la pre- 
cipitaci6n en forma proportional a1 Bxceso sobre el valor crltico. Tam- 
bign supuso que las gotas de la precipitaci6n se distribuyen segh la 
ley exponential inversa de Marshall-Palmer y ademgs, supuso que las go- 
tas caen con una velocidad terminal que corresponde a la gota cuyo di5- 
' 
metro es el dismetro promedio de la poblaci6n. En cuanto a1 proceso de 
colisi6n, Kessler considera un proceso similar a1 concept0 de colisi6n 
continua desarrollado por Langmuir (1948). 
Entre 10s trabajos que utilizaron la parametrizaci6n de 
Kessler, se puede citar el de Weinstein y Davis (1968). Estos autores 
desarrollaron un modelo unidimensional estacionario integrando la ecua- 
ci6n vertical de cantidad de movimiento, la ecuaci6n de energia y una 
ecuaci6n de continuidad para el agua. Nufiez (1977) estudi6 el comporta- 
miento de un modelo unidimensional y estacionario de convecci6n, toman- 
do en cuenta las variaciones impuestas a 10s parhetros que caracterizan 
la nube modelada por Davis y Weinstein. Este autor seiiala en sus conch 
-
siones que el modelo utilizado presenta variaciones notables en sus re- 
sultados, cuando se modifican las constantes usadas en la parametriza- 
ci6n de 10s procesos microflsicos. 
Weinstein (1969) desarroll6 un modelo unidimensional depen- 
I - 
, . diente del tiempo, integrando ecuaciones similares a las utilizadas por 
.A_ 
. W  .. Weinstein y Davis (con la diferencia que en este modelo las variables : 
son tamlign funci6n del tiempol. En rste 'iiilbajo la lnclusidn de la pre 
-
cipitaci6n se realiza utilizando tambiEn la parametrizacibn propuesta 
por Kessler. 
Un modelo de convecci6n chata con sirnetria axial fu6 desarro 
- 
- 
llado por Lee (19711, donde tom6 en cuenta 10s efectos de las variacig 
nes en la presibn. Este autor redujo su modelo bidimensional a uno uni 
- 
dimensional, considerando que las variables seguian una distribuci6n de 
una curva tipo campana en la direcci6n radial. 
Ogura y Takahasi (1971) realizaron una simulaci6n num6rica 
del ciclo de vida de una cslula de tormenta, utilizando la ecuaci6n veg 
tical de movimiento, la de continuidad de masa, la primera ley de la 
teqnodinhica e incluyeron en la microfisica de la.nube 10s siguientes 
procesos: condensacibn de vapor de agua, conversi6n de las gotas de nu 
be a gotas de lluvia, glaciaci6n, sublimacidn de vapor de agua, fusibn 
de cristales de-hielo, evaporaci6n de gotas de nube, evaporacibn de go 
- 
tas de lluvia, evaporaci6n de cristales de hielo y evaporacibn de 10s 
cristales de hielo que se funden. Los resultados de este trabajo mostra 
- 
ron que, con la inclusibn de 10s procesos microflsicos, varios aspectos 
de 10s tres estados de una tormenta (Byers y Braham, 1949) llegan a ser 
simulados cualitativamente por el modelo. 
Murray y Koening (1972) recurrieron a la simulaci6n numgrica 
para estudiar la relaci6n entre 10s procesos dinhicos y microfisicos 
* 
en la convecci6n, utilizando un modelo bidimensional. Por otro lado, 
Miller y Pearce (1974) desarrollaron un modelo tridimensional para si- 
mular los procesos convectivos en un cumulonimbus. Estos autores inte- 
graron 1-as ecuaciones~primitivas, utilizando como coordenada vertical 
la presi6n en lugar de la altura. 
1.2 Objetivos de este Estudio y Modelo Propuesto 
El objetivo de este trabajo es estudiar el efecto de 10s fac- 
tores dinhicos y termodin6micos en la evoluci6n de un elemento convec- 
tivo, mediante un modelo numgrico bidimensional de convecci6n tgrmica. 
El modelo propuesto es no divergente, con sirnetria rectili-. 
neq y representa la evolucidn de una burbuja mss caliente (6 tgrmica), 
cuando la misma es introducida en un fluid0 con estabilidad neutral y 
en reposo. Esta tgrmica se utiliza para idealizar el, comportamiento de 
la conveccign seca en la atm6sfera, cuando se desarrolla muy pr6xima a 
la .superficie terrestre. 
Tomando como base las ecuaciones para la convecci6n chata que 
aproximaran Ogura y Phillips (19621, se adopta un sistema de'ecuaciones 
derivado que jnclilye, entre otras, a las ecuaciones dp vorticidad y de - 
divergencia. Esta illtima ecuaci6n se retiene como una ecuaci6n agrega- 
da a1 sistema, con el objeto de expresar explicitamente el campo de per 
-
turbaci6n de la presi6n y evaluarlo cuantitativamente. La inclusi6n en 
--- la ecuaci6n de la energla termodinhica de calor no adiabgtico (como 
una funcidn del tiempo y del.espacio), idealiza el tipo de fenbmkno que 
aparece en la atmGsfera, cuando hay liberacibn de calor latente en la 
,base de una nube cGmulus. 
La carencia de observaciones especiales de ciertas variables 
atmosfEricas y el nhero limitado de estaciones meteorol6gicas que ob- 
tienen informacidn de la trop6sfera inferior, son condiciones limitan- . 
tes para encarar un estudio del movimiento en la pequefia escala atmos- 
fErica, sin apelar a la simulacidn numerica del mismo. Por otra parte, 
si bien es deseable el desarrollo de modelos mbs complejos, puesto que 
10s sistemas convectivos (como las nubes chulus) estbn definidos clarg 
mente en tres dimensiones, 10s elevados requerimientos computacionales 
que 10s modelos tridimensionales presentan y la no disponibilidad de las 
facilidades necesarias, obliga a recurrir a modelos m6s simples. 
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, es que se 
ha desarrollado un modelo bidimensional dependiente del tiempo en el 
cual, el campo de perturbaci6n de la presi6n se expresa explicitamente. 
'. I +- 
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CAPITUL~ 2 
SUPOSICIONES Y ECUACIONES BASICAS 
2.1 Suposiciones Bssicas 
En el presente modelo se hacen suposiciones simplificatorias,. 
con el objeto de facilitar y circunscribir 6ste estudio a 10s ohjeti- 
vos especfficos del mismo. Las suposiciones hechas se indican a conti- 
nuacibn : 
1- El movimiento, que se desarrolla en un plano vertical, es 
no divergente y con simetria rectilfnea. 
2- No se toman en cuenta las posibles variacidnes del flujo, 
en la direccibn normal a1 plano del movimiento. 
3- El entorno del movimiento considerado, se encuentra en re -
poso, en equilibria hidrostgtico y en condiciones det estabilidad neu- 
. .tral, sin cambiar con el tiempo. 
4- Es vglida la aproximaci6n de Boussinesq. 
5- El movimiento en consideracidn es de bonvecci6n chata. Es 
decir, la eszala vertical del movimientc ec pequeEa, comgarada con la. 
altura de la atm6sfera de referencia o estado bssico. 
6- Debido a 19s conocimientos lirnitados que existen, sibre 
10s procesos de mezcla turbulenta entre la nube y su entorno, 10s coe- 
-- 
ficlentes cinem~ticos de turbulencia para la cantidad de movimiento y 
calor se consideran iguales y constantes. 
7- La convecci6n es seca. Es decir, no se considera la pre- 
sencia del agua en iinguna de sus fases y la ecuacibn de continuidad es. 
1 
sklo para el aire seco. . '
Ecuaciones Fundamentales 
Las ecuaciones fundamentales para la descripci6n de 10s proce 
- 
sos convectivos en la atmGsfera, se derivan de las leyes que gobiernan 
el movimiento, la conservacibn de la masa y 10s principios de la termo- 
dinhica para un gas ideal. 
Teniendo en cuenta que, dentro de la pequeiia escala en la at- 
m6sfera (Ogura, 19631, el ciclo de vida de 10s elementos convectivos es 
mucho menor que la duraci6n de un dia solar, las ecuaciones referidas a1 
movimiento se expresan en un sistema de coordenadas no rotante. De este 
mod0 y considerando el coeficiente cinemstico de turbulencia constante, 
la ecuaci6n de movimiento se expresa: 
En (2.1) es la velocidad tridimensional, g es la acele- 
raci6n de la gravedad,' K el coeficiente cinem&tico de turbulencia, p 
es la presi6n, a el volumen especifico del aire, t el tiempo y 
el vector unitario en la direcci6n vertical. 
La ecuaci6n de continuidad, que se obtiene del principio de 
conservaci6n de la masa, es: 
Una expresi6n combinada del primer y segundo principio de la 
termodinsmica, se utilizarg como ecuaci6n de energia: 
ds = Cpdln T - Rdlnp = d(~p1ne) 
S = CPlnT + constante 
. .' En (2.3) y (2.4)  S es la entropia especifica, Cp el calor 
especifico a presi6n constante, T es la temperatura del aire, es 
la temperatura potencial del aire y R es la constante de 10s gases pa - 
ra el aire seco. . 
. . 
-Teniendo en cuenta que se supone a1 aire atiosf6rico como un 
gas ideal, se cumple para las variables termodinbicas la siguiente re- 
laci6n: 
Como puede observarse, las ecuaciones (2.11, (2.21, (2.3) y 
(2.5) forman un sistema cerrado de ecuaciones diferenciales, con respec 
to a las variables p , a y T . 
2.3 Aproximacibn del Sistema de ecuaciones 
Muchos investigadores han trabajado en el planteamiento de un 
sistema de ecuaciones, derivado.de las ecuaciones bgsicas o fundamenta- 
- les, con el objeto. de obtener una aproximacibn exclusiva para el moui- 
miento de una determinada escala de la atm6sfera. En la escala del movg 
miento que nos ocupa, la pequeiia escala, es posible citar varios traba- 
jos que se refieren a ecuaciones aproximadas para gases y l~guidos. En- 
tre ellos podemos citar a1 de ~atchelor (1953), a1 de Spiegel y Veronis 
(19601, Ogura y Phillips (1962) y Dutton y Fichtl (1969). 
En el estudio de la convecci6n tsrmica, es de prgctiea fre- 
cuente simplificar las ecuaciones bssicas adoptando la aproximaci6n de 
Boussinesq. La esencia de esta aproximaci6n puede resumirse como sigue: 
1) Las fluctuaciones en la densidad del fluido, que aparecen como un 
product0 del campo de movimiento, son el resultado de dfectos tgrmicos. 
2) En las ecuaciones las variaciones en la densiclad'son despreciadas, eE 
eepto cuando las mismas estsn asociadas a la aceler~cibn de la gravedad 
en la fuerza de empuje ascensional. Spiegel y Veronis, seiialan en su 
- trabajo que 10s efectos de viscosidad y conducci6n de calor dkben ser 
retenidos, cuando el sistema de ecuaciones posee la forma general de un 
sistema incompresible de Boussinesq. 
Aunque, en general, las aproximaciones-obtenzdas pop los dis-. 
tintos autores citados son similares y equivalentes, en nuestro caso 
particular tornamos como base.el sistema que, mediante un andlisis de es -
tala, obtuvieron Ogura y Phillips para la convecci6n profunda y chata 
- -  - en la atm6sf era. Est e sistema aproximado de ecuaciones , serd 'ligeramen 
- 
te modificado con el objeto de permitir en el modelo el intercambio tur -
bulento. * 
Las suposiciones y el tratamiento empleado por Ogura y Phillips 
para derivar un sistema de ecuaciones aproximado para la convecci6n, se 
.. 
exponen brevemente a continuacibn: 
En el anslisis se omiten 10s efectos moleculares tales como la viscosi- 
I & I  
I 1 'dad y conduccibn. Los movimientos estan limitados verticalmente por dos 
C , ' I  planos paralelos separados por una distancia vertical d y se supone 
que la variacibn relativa de la temperatura potencial es pequefia: 
Ademgs, la escala de tiempo ( Z )  para el movimiento se toma 
como la inversa de la frecuencia de Brunt-Vaisals. En estas condicio- 
nes, para la convecci6n profunda, es d d  10 Krn y por lo tanto t ~ 1 0 0  
segundos .' 
En las ecuaciones b&sicas,'la presi6n es reemplazada por la 
variable adimensional r : 
donde P es una presibn de referencia (por ejemplo, 1000 mb) y w es 
la relacibn entre la constante de 10s gases para el aire y el calor eg 
R .  peclfico a presi6n constante ( = ) . El uso de esta forma adi 
-
CP 
mensional de la presibn, tiene la ventaja de reemplazar en las ecuacio 
-
nes a la densidad (o volumen especifico) por la temperatura potencial 
8 , a travds de la relaci6n: 
El sistema de ecuaciones bgsicas es escrito en forma adimen- 
sional y cada una de las variables adimensionales, tanto dinhicas como 
termodinhicas, es reemplazada por una expansi6n en serie ile potencias 
I 
de E : 
f = i f f  2 
0 + €7; + E 7' + ... 2 
J 
La retencibn de 10s tdrminos de orden cero en la ecuacibn de 
continuidad y de 10s tgrminos de primer orden en las ecuaciones de mo- 
vimiento (horizontal y vertical) y de energla termodinhica, conduce 
a1 sistema de ecuaciones aproximado para la conveccibn profunda. Este 
sistema es designado inel8stic0, por cuanto en las condiciones integra- 
les de energia falta el tdrmino correspondiente a la energia elgstica. 
Cuando se toma en cuenta que la escala vertical del movimien- 
to ( d l  es pequefia, comparada con la altura ( H I  de la atm6sfera de 
<< 1 , es posible una nueva aproximaci6n referencia, es decir 6 = - 
H 
velida la convecci6n~;chaia (d  c, 1 Km) . En este caso, las varia- , 
.bles en las ecuaciones inelkticas son reemplazadas por expansiones en 
serie de potencias de f3 : 
La retencien de 10s tgrminos de orden cerd en la ecuaci6n de 
, continuidad y en la ecuaci6n de energia, y 10s tgrminos de orden uno 
en las ecuaciones horizontal y vertical de movimiento, conduce a un 
, . sistema de ecuaciones aproximado para la convecci6n chata. Este siste 
. - - 
., . ma es designado como inelgstico Boussinesq y para el caso del aire seco, 
puede escribirse con las variable; dimensionadas (Ogura, 1963) como s& 
gue : 
Las ecuaciones (2.11) a ( 2 . 1 4 )  poseen la forma general de un 
sistema incompresible de Boussinesq. Antes de hacer referencia a1 sig- 
nificado.de las variables que aparecen en el sistema de ecuaciones de 
.Ogura y Phillips para la convecci6n clhata, modificaremos ligeramente el 
+ 
mismo para adecuarlo a las suposiciones del modelo propuesto. . 
. En primer lugar, la dnclusi6n de una fuente de calor varia- 
ble, nos obliga a modificar .la ecuaci6n de energla termodinbica (2.14) 
v con el agregado de un tgrmino correspnndiente a calor no adiabgtico. 
Esta modificaci6n fu& prevista en el trabajo de Ogura y Phillips. 
En segundo lugar, teniendo en cuenta las consideraciones de 
Spiegel y Veronis, agregarernos a1 sistema (2.11) a (2.14) 10s tErminos 
correspondientes a 10s efectos de intercambio turbulento. 
For Gltirno, para Limitar el movimiento a un plan0 vertical, 
como fu6 supuesto en'el yunto 2.1, solamente ser$n retenidas en el sis -
tema de ecuaciones las componentes que corresponden a las direcciones 
x ' 6  y .  
Con las consideraciones anteriores, el sistema aproximado de 
ecuaciones para este trabajo, es el siguiente: 
2 + K V u  
En el sistema anterior, que es un sistema cerrado con respec 
- 
to a u , w , * y * , las variables con supraindice * son des- 
viaciones con respecto a una atm6sfera de referencia o estado bgsico. 
Esta atm6sfera de referencia esth en equilibria hidrostgtico 
- 
y tiene una temperatura potencial uniforme e igual a @ . La distribu- 
ci6n de la presi6n adimensional y de la temperatura en el estado bgsi- 
CO, es: 
Por lo tanto, las desviacidnes se expresan como sigue: 
Por otra parte, Q es una funcibn que representa a1 calor no 
adiabgtico, K es el coeficiente cinemlitico de turbulencia, u y w , 
las componentes horizontal y vertical de la velocidad, respectivamente 
y v 2  es el laplaceano para el plano vertical: 
.. La apnonimaci6n de order. cero en las variables termodir5'~icas. 
conduce a la siguiente relaci6n dimensional que liga la temperatura y 
presi6n del estado bgsico: . 
La misma aproximaci6n anterior, conduce a la siguiente rela- 
ci6n que liga a la presi6n con la presi6n adimensional del estado b6si 
co: 
En cambio, la aproximaci6n de orden uno conduce a una rela- 
ci6n equivalente a la ecuaci6n de estado para un gas ideal, que liga 
las desviaciones de las variables termodingmicas: 
La aproximacidn de orden uno, ademss, conduce a la siguien- 
te relacidn que liga las desviaci~nes de la presi.611, con y sin-dimensio 
- 
nes : 
, Con el objeto de simplificar la resoluci6n numgrica de las 
A' ecuaciones (2.T5) a (2.18), teniendo en cuenta que el movimiento es b& 
I 
dimensional y no divergante, en lugar de las ecuaciones de movimiento 
usaremos la ecuaci6n de vorticidad y una funci6n corriente, Ademss, 
como uno de 10s objetivos de este trabajo-es estudiar la evoluci6n del 
campo de perturbacign de la pcesi6n (es decir la desviaci6n de la pre- 
si6n entre la tgrmica y su entorno), usaremos tambi6n la ecuaci6n de 
la divergencia. 
Usando las ecuaciones (2.151, (2.16) y (2.117) obtenemos las 
ecuaciones de vorticidad y divergencia: 
En la (2.22) n es la componente de la vorticidad, en la di- 
recci6n normal al plano del movimiento: 
Dado que ests definida una funci6n corriente, se cumple: 
Introduciendo las relaciones (2.25) y (2.26) en Las ecuacio- 
nes de vorticidad (2.22) y divargencia (2.231, obtenemos: 
nal : 
En la (2.28) y (2.28*) B es la expresi6n del empuje ascensio 
-
~demss, 10s Jacobianos estgn definidos como sigue: 
. -Las ecuaciones (2.18), (2.27) y (2.28) constituyen un sistema 
cerrado con respecto a las variables * , Y y n . Por lo tanto, su 
resoluci6n permite conocer la evolucidn de 10s campos de temperatura y 
movimiento para un elemento convectivo, Un sistema de ecuaciones simi- 
lar fui utilizado, para la simulaci6n numgrica, por Malkus y Witt (1959) 
y tambign por Nickerson (1965). 
En el presente trabajo, se resuQlve numgricamente el sistema 
formado por las ecuaciones (2.181, (2.27) y (2.281, junto con las tres 
ecuaciones seiialadas como (2.251, (2.26) y (2.291, La resoluci6n simul- 
tanea de las ecuaciones indicadas permitire estudiar, ademas de 10s cam 
- 
pos de temperatura y movimiento, 10s campos de presiBn y la energgtica 
del modelo. De este modo, el sistema de ecuaciones que en este trabajo 
serg resuelto num6ricamente, es el siguiente: 
aur u = - 
- az 
En l a  (2.31) s e  han in t roducido  l e v e s  modificaciones de f o r -  
m a ,  con r e s p e c t o  a l a  (2 .18) .  En e s t e  caso e s :  
I 'a 
2.4 Condiciones de Contorno e  I n i c i a l e s  
La ubicaci6n de una per turbac i6n  i n i c i a l  pa ra  l a  temperatura 
en e l  cen t ro  d e l  plano v e r t i c a l  considerado y a una d i s t a n c i a  de  100 
metros por encih-ta d e l  s u e l o ,  junto  a l a s  condiciones de s i rne t r ia  r e c t i  
-
lines d e l  modelo, nos permite  l a  i n t e g r a c i b n  numgrica de  las ecuaciones 
( 2 . 2 9 )  a (2.34) en uno de 10s dos semiplanos d e l  plano v e r t i c a l .  E s t e  
semiplano, que s e r d  considerado como r e c i n t o  para  l a  i n t e g r a c i b n  numE- 
r i c a ,  se el2ge  con dimensiones de  400 metros para  e l  ancho y 6 0 0  metros 
pa ra  l a  a l t u r a .  
L a  per tu rbac ien  i n i c i a l  o  desviac idn  de l a  temperatura con 
r e s p e c t o  a l a  temperatura de l a  atm6sfera de  r e f e r e n c i a ,  s e  d e f i n e  por  
la expresibn: 
nx 2 *rr(z-lOO) e* = g* cost-) cos [ 400 
0 320 1 
Jc 
En la (2.351, e0 = 0,5 grados representa la desviacibn maxi 
- 
ma de la temperatura. La perturbacibn inicial (2.35) estg definida en 
la regibn determinada por las relaciones: 
0 i x g 160 metros 
~ O O  $ z 6 300 metros 
I 
e* = 0 en el resto del recinto 
La expresidn (2.35) es similar a la que us'aron distintos in- 
vestigadores, entre ellos Malkus y Witt y Nickerson., 
En el presente trabajo, el calentarniento no adiabgtico, se 
introduce por la funcibn: 
Q (x,t) = QO e -at cos !- fx 1 320 
Con el objeto de ubicar la fuente de ealor en la base de la 
- -  -- burbuja definida por (2.351, la funci6n calentamiento (2.361 'se define 
para. z = 100 metros y para 10s siguientes valores de x : 
0 6 x 4 160 metros 
Q es nulo para el resto del recinto; Qo y a son constan 
-
tes en la (2.36). 
La expresibn (2.35) junto con la ecuaci6n (2.301, define la 
perturbaci6n inicial para la presibn. En el instante inicial, ademgs 
del estado bgsico, la perturbacibn estg en reposo. Es decir, las compo 
- 
nentes de la velocidad, la funcibn corriente y la vorticidad son inicial 
mente nulas. 
Resumiendo, las condiciones iniciales estgn dadas por: 
Las condiciones de contornd que se utilizan para la resolucidn 
numkrica del modelo planteado, son las correspondientes a superficies 
liaas aisladas, es decir: 
alp - 
- -  
ax 
para z = O  y z=600metros. 
para x = 0 y x = 400 metros. 
2.5. Condiciones Integrales de Energia 
El sietema de ecuaciones (2.15) a (2.18) constituye una apro- 
ximacidn consistente para las ecuaciones hidro-termodinhicas y por lo 
tanto cumple con condiciones integrales de energia. Esto es de suma im- 
portancia; por cuanto las integrales de energia hacen posible la des- 
'cripcibn ds 10s procesos flsicos invalucrados en la convecci6n, en tgr 
minos de la energ6tica. Por otfo Lado las integrales de energia sirven 
como cont~ol de la grecisidn en. . la integraci6n nm6rica. Obviamente, 
si el sistema no cumpliera don una relaci6n integral, la introducci6n 
a de fuentes ficticias de energia conducir.5a a la destrucci6n del proce- 
so convectivo (Haltiner, 1971). 
$~: ' : . . ' l ~ -~ ' '~  llsando las ecuaciones (2.151, (2.16) y (2.171, obtenemos la 
integral para la energia mecgnica total, que en condiciones de ausencia 
de fuentes o sumideros'de calor y cantidad de movimiento, adopta la ex -
presi6n siguiente: 
ti ca.. 
c. 
1 2 2 En la (2.371, k = - (u + w  , representa la energla cing' 
2 1 
- 
La condici6n integral para la energza interna, con las mismas 
4 
condiciones sefialadas para la (2.371, puede obtenerse a ~artir de las 
* 
ecuaciones (2.17) y (2.18). La expresign es la siguiente: 1 
I.. -- 
.La (2.37) y la (2.38) indican que la energia mecsnica total. 
por un lado y la energia interna total por otro lado, se conservan en 
ausencia de fuentes o sumideros de calor y cantidad de rnovimiento 
( Q = O  y K = 0 ) .  . 
CONSIDERACIONES NUMERICAS 
. Resoluci6n del Sistema de Ecuaciones . 
I .  . 
- .4' 
-'.7 -.-yqv - . ,' . - I  - I 1 C 
Dado la imposibilidad de resolver analiticamente el sistema 
de ecuaciones (2.29) a (2.341, se recurre a la aproximacibn del mismo 
por un sistema de ecuaciones discretizadas. La discretizaci6n permite 
transformar el sistema de ecuaciones diferenciales en un sistema de e- 
cuaciones algebraicas de resolucitin, en general, mss accesible. 
El sistema de ecuaciones (2.29) a (2 .34 )  solo tiene dos ecua -
ciones de pron6stic0, la (2.29) y la (2.31). Las cuatro ecuaciones reg 
tantes son de diagn6stico y permiten conocer la evoluci6n de las varia -
bles involucradas en las mismas, conociendo 10s valores de vorticidad 
y temperatura para cada instante de tiempo. 
La integracien numgrica del sistema de ecdaciones se lleva a 
cabo. como sigue: Dada la distribuci6n inicial para la temperatura 02\, 
. * puede conocerse la distribuci6n inicial para la presi6n a* mediante 
la ecuaci6n (2.301, teniendo en cuenta que inicialmente el sistema es- 
tb en reposo. Tambi6n con la distribuci6n initial de la temperatura 
8" , puede conocerse la vorticidad q para un instante posterior, me- 
diante la ecuaci6n (2.29). Con esta soluci6n para 1a.vorticidad y con 
el uso de la ecuaci6n (2.32 ) ' puede conocerse la funci6n corriente YJ 
para el mismo instante. Para el mismo instante tambign, pueden conocer 
-- 
- 
se 10s valores de la velocidad u y w , introduciendo 10s valores de - 
la funei6n corriente en las ecuaciones (2.33) y (2.34). Los valores de 
la funci6n corriente se utilizan para hallar un nuevo valor de la tem- 
peratura e*  , usando la ecuaci6n (2.31). Este ciclo se repite hasta 
completar el tiempo total de integraci6n deseado. .. 
'A efectos de la integraci6n numgrica en el plano definido pa 
- 
ra el modelo, se introduce una malla rectangular con un paso constante 
, de 20 metros (Ax = Az = 20 metros). Con este paso de malla, el semi- 
plano de 400 x 600 metros estg formado por 21 x 31 nudos, es decir por 
un total de 651 nudos. 
3.2 Esquemas de Diferencias finitas 
El sistema de ecuaciones utilizado en 6ste modelo, admite la 
posibilidad de ser aproximado a diferencias finitas por distintos esqug 
mas. Estos esquemas presentan ventajas y desventajas y la elecci6n del 
m&s adecuado obliga a una soluoi6n dC compromiso entre la exactitud de 
10s resultados por un Sado y 10s requerimientos de memoria y velocidad 
de computadora, junto a la estabilidad cornputacional, par el otro lado. 
Siguiendo a Nickerhon (1965) se eligi6 para las derivadas dz 
* pendientes del tiempo un esquema centrado, excepto para el instante ini -
cia1 que fu6 qdoptado un eaqusma adelantado. Para todas las derivadas 
espaciales se eligi6 el esquema centrado y para la resoluci6n de 10s 
Jacobianos en las ecuaciones (2.291, (2.30) y (2.31) se utiliz6 la 
aproximaci6n del Jacobiano de Arakawa. 
Las ecuaciones (2.30) y (2.32) presentan la forma general de 
una ecuaci6n de Poisson y es ventajoso la resolucibn nwngrica, mediante 
el uso de las tgcnicas de aproximaciones sucesivas conocidas como m6to 
dos de relajaci6n. En este trabajo se utiliz6 el %todo de Relajaci6na . 1 
-+ I I 
Acelerada (Liebmann acelerado), de convergencia mss rspida que el m6tg 
do de Liebmann conventional (Ralston y Wilf, 1960). 
En cuanto a las integrales de energia (2.37) y (2.38) fueron 
resueltas mediande una aproximaci6n a sumatorias, empieando la regla 
de 10s trapecios compuesta bidimensional. 
* .  
+; 
1' 
3 . 3  ~stabilidad de las Ecuaciones Discrstizadss 
En el sistema (2.29) a (2.341, s610 dos ecuaciones incluyen 
como variable independiente a1 tiempo: la de vorticidad (2.29) y'la 
'termodin&nica (2.31). En las mismas, la acumulaci6n de errores prove- 
nientes del' esquema de diferencias finitas elegido para la discretiza- 
ci6n, puede llegar a inestabilizar computacionalmente la resoluci6n 
numgrica, si el tiempo de integraci6n es prolongado. 
Gas dos ecuaciones sefialadas en el psrrafo anterior, contie-' 
nen un tgrmino de advecci6n y uno de difusi6n. SegGn Haltiner (19711, 
la resoluciBn numgrica de ecuaciones con un t6rmino advectivo es com- 
putacionalmente estable, si se usa para discretizar las derivadas tem- 
porales y espaciales un esquema centrado (respetando el correspondiente 
criterio de estabilidad). En cambio, el uso de un esquema adelantado 
para el tiempo,.desarrolla inestabilidad cornputacional. Por otro lado, 
las ecuaciones que contienen un tgrmino de difusi6n, son computacional -
mente estables cuando se utiliza un esquema adelantado para el tiempo 
y centrado para las derivadas espaciales. Este mismo tipo de ecuacio- 
nes llega a ser inestable computacionalmente, si se recurre a un esque 
ma centrado para el tiempo. 
De las consideraciones anteriores se infiere que, cuando una 
ecuaci6n contiene simultheamente un tgrmino de advecci6n y uno de di- 
fusi6n (cbmo en nuestro caso) , la decisibn sobre la elecci6n de un es- 
quema adelantado o centrado es inosmpatible. Lo usual es usar un esque- 
ma centrado para las derivadas temporales y espaciales, evaluando el , 
t6rnino de difusibn en el paso de tiempo (n-1) , anterior a1 paso (n) 
correspondiente a la integraci.811, en tanto que el tgrmino advectivo se 
calcula para el mismo paso (n) . Este criterio asegura la estabilidad 
computacional (Halther, 1971). Sin embargo, un criterio similar fug 
utilizado por Malkus y Witt (1959) en su experiment0 de simulaciBn numg 
rica y 10s c~lcu~os no pudieron ser extendidos m6s de seis minutos. Las 
causas de esta inestabilidad, se debieron probablem&nte a que el cri- 
terio sefialado es valid0 cuando el tgrmino advectivo es lineal. Esto 
puede ocurrir, por ejemplo, cuando u y w son constantes, pero esta 
condici6n no es frecuente en 10s movimientos atmosf6ricos. Por otra par - 
te, el esquema centrado no conserva la energia cingtica cuando se usa 
en t6rminos advectivos y.en consecuencia, 10s tiempos de integraci6n 
prolongados conducen a inestabilidad de tipo no lineal. 
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, 10s t6rmi -
nos advectivos en las ecuaciones (2.29) y (2.31) (aqem$s de la (2.30) 
. fueron aproximados por el Jacobiano de Arakawa, que conserva el prome- 
& 'dio del cuadrado de la energia cingtica (Haltiner, 1971). Por otra par -
te, 6ste esquema elimina el tipo de inestabilidad no lineal que produ- 
... . 
cen 10s esquemas mzs simples, cuando se extiende el tiempo de integra- 
cidn (Phillips; 1959). 
El paso de tiempo fu6 elegido de tal forma que 10s c~lculos 
fueran computacionalmente estables, a travgs del tiempo total de.inte- 
graci6n. Experimentalmente se encontr6 para 6ste modelo, que el paso 
.de tiempo adecuado es constante e igual a 3 segundos. a 
. . 
CAPITULO 4 
EXPERIMENTOS NUMERICOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS 
4.1 Experimentos ~um~ricos 
7i,'< : J . ! L ~  
,,: m' . - 
.-I . Para determinar la temperatura potencial del estado bssico o 
', - atm6sfera de referencia, se analizaron 10s datos de radiosondeos reali -
zados en Mendoza durante 10s meses de verano del afio 1976. Se eligi6 
esta regi6n porque sus caracteristicas geogrsficas y climgticas, deter- 
minan que- la conveccibn t6rmica sea marcadamente favorecida. Los radio- 
sondeos fueron realizados a las 15.00 horas (Hora local) y la informa- 
ci6n de 10s mismos fu6 facilitada por el Servicio Meteorol6gico Nacio- 
nal. 
Con el objeto de representar iaS condiciones impuestas por la 
aproximaci6n utilizada en el sistema de ecuaciones (atm6sfera de refe- 
rencia con estabilidad neutral), se eligieron 10s daitos de aquellos ra- 
5 .  - 
diosondeos que mostraron una capa de estabilidad neutral, de aproximada -
ir mente 3.000 metros sobre el suelo. De 10s distintos valores calculados 
.- * para la temperatura potencial, se eligi6 el valor de @ = 310°K como 
-.... 
- a .. valor 6ptimo para la experimentaci6n numgrica. Cabe seiialar aqui, que 
variakiones en -la temperatuza p~tenci~l tie hasta 30° no produjeron va- 
riaciones sensibles en 10s resultados, con excepci6n de un desarrollo 
mas lento en el sistema convectivo cuando se aumenta la temperat~ra.po- - 
tencial del estado bdsico. 
. 
Cuando en la experimentacidn numgrica se consider6 'la presen -
cia de una fuente de calor y la mezcla turbulenta, se.tomaron 10s si- 
guientes valores para el coeficiente cinemgtico de turbulencia y el m& 
ximo calentamiento no adiabgtico: K = 0,5 m2. seg-1 ; Qo = 0,004~~seg-1. 
En todos 10s experimentos realizados, se consider6 la-pertur- 
baci6n inicial para la temperatura potencial definida por la expresi6n 
(2.35). Esta distribuci6n espacial para la temperatura, da como resul- 
tad0 una perturbaci6n inicial para la presi6n a travgs de la relaci6n 
(2.3 0). La representaci6n grgf ica de las perturbaciones de temperatura 
y presi6n en el instante inicial, se muestra en la Figura No 1. 
Cuando se tom6 en cuenta la presencia de la Puente de calor 
no adiabgtico, la distribucidn espacial y temporal de la misma fu6 da- 
da por la expresi6n (2.36). La Figura No 2 muestra la representacidn 
de la funcidn de calentamiento no adiabgtico, para un valor de 
a = 1,67 x 10-3. 
En total fueron realizados cinco experimentos numgricos con 
el objeto de simular la circulaci6n y la evoluci6n de un elemento con 
- 
vectivo. Estos experimentos se describen a continuaci6n: 
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E l .  El primer experimento consiste en la resolucidn num6rica.de Pas 
ecuaciones (2.29) a (2.34), sin considerar calentamiento no adig 
bgtico y mezcla turbulenta (Q, = 0 y K = 0) . El objetivo prin -
.+ '.!a 8 
cipal de Bste experimento, es verificar e'l cump1:m~ento de las re 
laciones (2.37) y (2.38). La conservaci6n de energia, asegura la 
consistencia del modelo y la precisidn de 10s c,5lculos numgricos. 
;,c ' ' f  8 ,  . . - -  
. - . 
E2. El segunao experimento consiste en la resolucidn num6rica de las 
ecuaciones (2.29) a (2.341, tomando en cuanta la mezcla turbulen- 
ta y la presencia de una fuente de calor constante. Este Gltimo 
requisite se obtiene haciendo a = 0 en la expresidn (2.36). Los 
objetivos principales de este experimento, son la comparaci6n de 
resultados con 10s que obtuvieron otros investigadores y el estu- 
dio de la energ6tica.del modelo. 
E 3 - El tercer experimento consiste en la resolucidn nwn6rica de las 
ecuaciones (2.29) a (2.341, tomando en cuenta la mezcla turbulen. - 
ta y la presencia de una fuente de calor variable. En este caso 
se toma a = 1,67 x en la expresi6n (2.36). Los resultados 
de este experimento se utilizan para e.1 anslisis de la evoluci6n 
del elemento convectivo, en presencia de una fuente de calor va- 
.riable y'se comparan con 10s resultados que'se obtuvieron en E 2. 
E 4. El cuarto experimento es similar a1 anterior, E 3 ,  modificando el 
valor de a en la expresidn (2.361.. En este- caso se toma 
a = 1,67 x 
I l l  E 5 .  El quinto y Gltimo experimento es similar a1 E 4 ,  excluyendo la 
I I ;  I #  mezcla turbulenta (K = 0). Sus resultados se comparan con 10s 
I casos en que la mezcla fu6 permitida. 
En 10s prdximos puntos son analizados 10s resultados de 10s 
distintos experimentos numgricos. 
4.2 Estudio de la Energgtica del Modelo 
El comportamiento general del esquema usado para la resoluci6n 
num6rica de las ecuaciones del modelo, puede analizarse a travgs del 
c~lculo de las integrales de energia (2.37) y (2.38). La Figura No 3, 
que fu6 realizada con 10s resultados del experimento num6rico El, mues 
- 
tra las variaciones temporales de las integrales de energia cingtica 
{k) , potencial disponible {PI y la suma de estas dos {k- PI, que de 
- 
signamos pomo energia mecbnica. Es decir: ' 
En la Figura No 3, es posible observar que { k - P I  se conser -
va casi exactamente a travgs de todo el tiempo de integracign, cuando en 
la experimentaci6n numgrica se consider6 la ausencia de fuentes o swni -
deros de calor y cantidad de movimiento. Entre el valor inicial y fi- 
nal de la integral de energia mecsnica, solo se observa una variaci6n de 
3,6%, aproximadamente. Este resultado es semejante a1 que obtuvo Nicker -
son (19651, except0 que en nuestro trabajo no se observan las oscilacio 
. . - 
nes en las integrales a travgs del tiempo que aparecen en el estudio 
citado. Estas oscilaciones. aumentan la frecvencia en forma marcada, cuan 
- 
do cambia el paso de integraci6n (At) en el tiempo. Cabe recordar 
que, en el presente trabajo, se eligid .;n paso de titmpo At coustan- 
te para lograr la estabilidad computational deseada. 
Si se analiza en forma separada, la evolucidn temporal'de'las 
integrales de energla {k) y CP) , se puede observar en la Figura N O 3  . 
'- quer inicialmente y por efecto de. la distribucibn espacial en la per- 
turbacidn de la temperatura, el sistema dispone de energia potencial pa -
ra comenzar el movimiento adiabstico. Una vez iniciado el movimiento, 
la energia cingtica crece en forma casi estacionaria hasta 10s ocho mi- 
nutos, disminuyendo a partir de ese instante la velocidad de crecimien' 
- 
to. La misma figura muestra que, la variaci6n temporal de {PI descri- 
be una curva prscticamente paralela a la correspondiente a Ik) , lo 
que asegura la conservaci6n de {k-PI . El cumplimiento de la condi- 
cidn integral (2.'37) nos indica que, para un movimiento adiabstico y 
sin mezcla turbulenta, la energid cingtica crece cada vez que 0 * de- 
crece para pequefios valores de z o cada vez q u ,  e *  crece para 
grandes valores de z . e 
En la Figura No 4 puede observarse la evoiucibn temporal de 
la integral de energia interna: I 

Esta integral se conserva fambign, casi exactamente, a travgs 
de todo el tiempo de integraci6n cuando el experimento num~rico (El), 
no tom6 en cuenta la presencia de la fuente de calor ni la mezcla con 
el entol-no. En 6ste caso, la variacidn entre el valor final e inicial 
6 de { 9 I , s610 fu& del 0,9%. Este valor ests por debajo del que fu6 
obtenido por Nickerson y nuevamente no son observadas las oscilaciones 
que sefialara el mencionado autor en su trabajo. 
Los resultados del experiment0 numgrico El, indican el cumpli -
miento de las relaciones (2.37) y (2.381, cuando las fuentes o sumide- 
ros y la mezcla son omitidas. Por 10 tanto, la energia del sistema con- 
vectivo, es conservada y de este mod0 se aseguran la consistencia del 
modelo y la precisi6n en 10s c5lculos num6ricos. 
La Figura No 5 muestra las variaciones temporales de {kI , 
{PI y {k- PI cuando se tom6 en cuenta 'la presencia de una fuente de 
calor constante y la mezcla turbulenta con el entorno. En 6ste caso ob -
servamos que la suma de la energla cin&tica y potencial {k-PI , se 
disipa a velocidad casi constante y sostenida duranee el tiempo de in -
. tegracign y como era'de esperar, no se cumple la relaci6n (2.37). En 
F presencia de calor no adiab~tido y mezcla con el entorno, la expresi6n 
- (2.37) es distinta de cero y su valor est5 dado por: 
.(V.V?) - gz~2y] dxdz 
- + w c  donde = u 1 
En las mismas condiciones, la (2.38) se expresa como sigue: 
De la disminuci6n de {k-PI con el tiempo como se observa 
en la Figura No 5, se infiere que la segunda integral en el segundo 
miembro de la (4.1) prevalece y como resultado, la energia mecsnica es 
disipada continuamente, a pesar de la fuente de calor constante. Esta 
fuente, de acuerdo a la (4.21, provoca un aumento de energla interna y 

.en consecuencia un aumento de  l a  e n e ~ ~ i a  po tenc ia l .  La  t r a n s f e r e n c i a  
cont inua  de ene rg la  p o t e n c i a l  en c i n g t i c a ,  hace que ( k I  aumente con 
e l  tiempo en forma moderada (ve r  Figura No 5) h a s t a  10s t r e s  rninutos 
y medio, in t ens i f i cgndose  luego l a  r e l a c i 6 n  de crecimiento de {k)  
h a s t a  10s ocho minutos. A partip de ese  i n s t a n t e ,  e l  aumento de  {k} 
s e  hace m 6 s  moderado, E l  experiment0 E 2 ,  d e l  c u a l  s e  e x t r a j e r o n  10s r e  -
s u l t a d o s  de l a  Figura No 5, como 10s experimentos r e s t a n t e s  fu6  suspen -
dido a la's d i e z  minutos, no habiendo comenzado aGn l a  energ ia  c i n g t i c a  
a disminui r  con e l  tiempo. En o t r a s  pa labras ,  l a  i n t e g r a c i 6 n  numgrica 
d e l  modelo fu6  interrumpida cuando todav ia  l a  t r a n s f e r e n c i a  a energ ia  
c i n s t i c a ,  a ~ ~ g u r a b a  l  cont inuaci6n d e l  movimiento. 
En l a  Figura No 4 s e  ha representado l a  va r i ac i6n  con e l  
tiempo de  9 para  las mismas condiciones sefialadas en e l  p6rra-  
f o  a n t e r i o r .  Se puede observar  que l a  energ ia  i n t e r n a  c rece  en forma 
casi e s t a c i o n a r i a ,  h a s t a  10s dos minutos .y medio. A p a r t i r  de e s e  i n s -  
t a n t e  y h a s t a  10s t r e s  minutos y medio, tiempo en que s e  a lcanza  e l  mg - 
ximo v a l o r ,  e l  crecimiento e s  m 8 s  moderado. A contin,uaci6n, l a  disminu -
c i6n  de ene rg ia  i n t e r n a  s e  produce lentamente h a s t a  l l e g a r  a 10s s i e t e  
minutos y medio, in ic igndose  luego una d i s i p a c i 6 n  notoriamente s o s t e n i  -
da h a s t a  f i n a l i z a r  e l  tiempo t o t a l  de  integracif in .  
S i  s e  comparan las Figuras  no 3 y 5,  e s  p o s i b l e  n o t a r  que, 
en ausencia  de  'calor  no a d i a b s t i c o  y mezcla, e l  v a l o r  f i n a l '  alcanzado 
por  {kI  se r edu jo  en 38% con r e s p e c t o  a 1  que se alcanzd en p resenc ia  
de f u e n t e  de c a l o r  cons tante  y mezcla t u r b u l e n t a .  E s t e  ~ e s u 1 t a d o . e ~  . s i-
m i l a r  a1 que Nickerson ob tuv ie ra  en s u  t r a b g j o .  La comparacidn de 10s 
- 
- r e s y l t a d o s  en 10s mismos ixperimentos (E l  y E 2 ) ,  muestran p a r a  {PI 
. 
una r e d u c c i j n  de 38,4%. S i  s e  toma en cuenta  l a  suma de ene rg ia  c i n 6 t i  -
ca y p o t e n c i a l  { k -  PI , s e  observa que l a  d i s i p a c i d n  alcanzd a1 42,6% 
con r e s p e c t o  a1 v a l o r  cons tante  en e l  experiment0 s i n  fuen te  y s i n  mez - 
cla t u rbu len ta .  Por o t r o  lado.; l a  Figura No 4 muestra que, e l  v a l o r  f i  -
n a l  de l a  energ la  i n t e r n a  y? (cuando no hub0 f u e n t e  n i  mezcla) s e  
r edu jo  en un 26,7% con respec to  a1 v a l o r  alcanzado en e l  experimento 
E2.  E s  d e c i r ,  cuando s e  consider6 f u e n t e  de c a l o r  cons tan te  y mezcla t u r  -
bulenta .  
Los r e s u l t a d o s  energgt icos  pa ra  e l  experimento E 3 ,  en e l  c u a l  
se tom6 en cuenta  l a  mezcla t u r b u l e n t a  y l a  presencia  de una f u e n t e  de 
c a l o r  v a r i a b l e  con e l  tiempo, s e  muestran en las Figuras  No 4 y 6. En 
e s t e  caso s e  tom6 o = 1 , 6 7  x en l a  expres idn  (2.361, provocando 
este c o e f i c i e n t e  un decrecimiento exponential para  l a  in tens idad  de l a  
fuen te  de c a l o r ,  a medida que t r a n s c u r r e  e l  tiempo. L a  Figura No 2 mues -
t ra  l a  v a r i a c i 6 n  de l a  f u e n t e  de c a l o r ,  observgndose que l a  i n t ens idad  
de l a  f u e n t e  s e  reduce a1 50% de su  v a l o r  i n i c i a l  a1 cab0 de s i e t e  minu -
t o s .  A 1  f i n a l i z a r  e l  experimento, t r a n s c u r r i d o s  d i e z  minutos, l a  fuen- 

. te redujo  s u  in tens idad  a1 37% de s u . v a l o r  i n i c i a l .  La Figura No 6 
muestra las var iac iones  temporales de las i n t e g r a l e s  de ene rg ia  {k) , 
{PI y {k - P I  . En l a  m i s m a ,  puede observarse  que {k - PI s e  d i s i p a  
a t r a v 6 s  d e l  tiempo a una velocidad prsct icamente cons tan te  y marcada- 
mente moderada. S i  s e  toma en cuenta  l a  va r i ac i6n  r e l a t i v a  e n t r e  e l . i n s  -
t a n t e  f i n a l  e  i n i c i a l  para  {k - P I  , e l  v a l o r  ca lculado fu6  de s61o 
22,9%. En cambio, en e l  experimento E2 que tom6 en cuenta  una f u e n t e  de 
c a l o r  cons tante  con e l  tiempo, la  m i s m a  var iac i6n  alcanz6 a1 7 7 % .  S i  
ahora s e  comparan las Figuras No 3 y 6,  s e  observa que l a  va r i ac i6n  c o n -  
e l  tiempo de {k) cuando se i nc luye  l a  fuen te  v a r i a b l e  y l a  mezcla y  
cuando son exc lu idas ,  e s  prsct icamente l a  m i s m a .  Sin  embargo, {PI en 
e l  caso de ausencia  de fuente  y mezcla, redujo  en 6,1% s u  v a l o r  f i n a l  
con respec to  a1 caso en que una fuen te  de c a l o r  v a r i a b l e  y l a  mezcla, 
fueron i n c l u i d a s  en e l  experimento. Es te  v a l o r ,  fu6  notoriamente menor 
que e l  observado en l a  comparaci6n con una fuen te  cons tan te  (38 ,4%) .  
Comparando l a s  Figuras  No 5 y 6 ,  s e  i n f i e r e  que e l  v a l o r  f i n a l  
de {k) para  una fuen te  v a r i a b l e ,  se redujo  en 37,6$ con respec to  a1 ' 
va lo r  alcanzado cuando s e  consider6 l a  fuen te  de c a l o r  cons tante .  En e l  
caso de {PI , l a  reduccidn fu6 d e l  34,4%. 
En l a  Figura No 4 ,  puede observarse  que con una f u e n t e  de ca- 
l o r  v a r i a b l e  con e l  tiempo, y alcanza  s u  mdximo v a l o r  a1 cab0 
de  un'minuto y medio. E s t e  v a l o ~  e s t 6  muy por debajo d k l  v a l o r  a lc~anza  - 
do cuando l a  fuen te  es cons tante  y ademss, e l  tiempo t r a ~ l s c u r r i d o  h a s t a  
a l canza r  e l  v a l o r  msximo e s  menor que e l  tiempo c ~ r r e s ~ o n d i e n t e  a l a  . 
fuen te  cons tante .  Por o t r o  lado ,  l a  d i s ipac idn  de Y es mss yspida  
- -  --- en e l  caso de una fuen te  v a r i a b l e ,  alcanzando e l  v a l o r  i n i c i a l  a n t e s  de 
10s sei ,s  minutos y medio. En cambio, cuando l a  fuen te  e s  cons tan te ,  e l  
v a l o r  de  .y) s e  mantiene por encima d e l  v a l o r  i n i c i a l  durante  todo 
e l  tiempo de in teg rac ibn .  E l  v a l o r  msximo alcanzado por 2 cuando 
l a  fuen te  fu6  v a r i a b l e ,  i n d i c a  un aumento d e l  13,2% con r e s p e c t o  a1 va -
l o r  d e l  i n s t a n t e  i n i c i a l .  En cambio, cuando l a  fuen te  fu6  cons tan te ,  
e l  increment0 l l e g 6  a1 54,8%. 
S i  s e  comparan 10s va lo res  f i n a l e s  de 50 * , e s  p o s i b l e  ob- 
s e r v a r  en l a  Figura No 4 una reducci6n d e l  41,9% cuando l a  fuen te  s e  t o  -
. m6 v a r i a b l e ,  con respec to  a1 caso  de f u e n t e  cons tante .  S i  en cambio s e  
comparan 10s r e s u l t a d o s  de 10s experimentos E l  y E 3 ,  e s  pos ib le  observar  
en l a  m i s m a  f i g u r a ,  que e l  v a l o r  f i n a l  de 9 2 con f u e n t e  v a r i a b l e ,  
s e  r edu jo  en 20,6% con respec to  a1 v a l o r  cons tante  en ausencia  de f u e n  
te y mezcla tu rbu len ta .  
D e  l o  expuesto en 10s pgrrafos  a n t e r i o r e s  puede conc lu i r se  
que, l a  d i s i p a c i 6 n  de ene rg ia  i n t e r n a  cuando l a  f u e n t e  de c a l o r  e s  va- 
r i a b l e ,  es marcadamente mss i n t e n s a  que en e l  caso de l a  fuen te  cons- 
t a n t e .  Es to  hace que en e s t e  Gltimo caso,  l a  conversi6n de ene rg ia  i n -  
t e r n a  en p o t e n c i a l  y  de p o t e n c i a l  e n . c i n g t i c a ,  asegure para  e l  mismo 
/ 
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TABLA lW I I 
. I I . , .  . *S.k 
Experimento Valor I n i c i a l  Valor F i n a l  Valor Msximo 
E l  0 0,49 0,49 
Experimento Valor I n i c i a l  Valor F i n a l  Valor Mgximo 
Experimento Valor I n i c i a l  Valor F i n a l  Valor Mgximo 
Experimento Valor I n i c i a l  Valor F ina l  Valor Mgximo 
tiempo de integracibn valores mayores para las variables dinhicas y ter -
rnodinSn-iicas. 
Con la Tabla 1 se ilustra cuantitativamente la discusi6n rea- 
lizada gn 10s pgrrafos anteriores, con respecto a las integrales de ener d 
4.3 AnQlisis de 10s campos de perturbaci6n de temperatura y movimiento 
En esta seccibn se estudiarg el comportamiento de 10s campos 
de perturbacibn de temperatura potencial ( 0 y de movimiento aso- 
ciado, mediante el anllisis de 10s resultados de 10s distintos experi- 
mentos numgricos. En la Figura No 1 se muestra el campo de temperatura, 
junto a1 campo.de presidn asociado para"e1 instante inicial. En 6ste 
instante, el campo de perturbaci6n de la presi6n es simplemente una res -
puesta a1 campo de perturbacidn de la temperatura, p,uesto que el siste -
ma permanece en reposo. 
Las condiciones iniciales seiialadas por la Figura No 1, fue- 
- ron comunes a todos 10s experimentos numgricos, es decir son vglidas pa -
ra 10s casos en que se tom6 o no en cuenta, una fuente de calor y la mez -
cla turbulenta. . - -  r 
En las Figuras No 7, 8 y 9, se muestran 10s campos de pertur- 
bacibn de temperatura potencial con sus llneas de corriente asociadis, 
para el experiment0 numgrico E2. En dste caso, se observb que el mgximo 
- -- valor para el exceso de temperatura, se alcanzd en 10s primeros instan -
tes (a1 cab0 de un minuto) del cicld de vida del elemento convective. 
~ste'valor mgximo fug asociado a la fuente de calor, dado que la burbu -
ja aGn no,habia iniciado prgcticamente su movimiento de ascenso. La 
proximidad de la base de la burbuja a la regi6n de mgximo calentamien- 
to, provoca en 10s primeros instantes de la evolucibn convectiva, un 
marcado gradiente de temperatura en la misma base. A medida que trans- 
curre'el tiempo y la burbuja asciende, desaparece el gradiente en la ba - 
se y por la advecci6n de temperatura, el gradiente mgximo aparece en la 
parte superior de la burbuja (Figuras No 8 y 9). 
En 10s primeros minutos de la evolucibn, cuando aGn el mgximo 
de exceso de temperatura se encontraba prbximo a la regi6n de mgximo ca -
lentamiento, se inici6 una circulacibn de tip0 v6rtice anular semejan- 
te a la de una celda de Bgnard. Con el transcurso del tiempo, esta cir -
culacibn se intensifid y por la advecci6n de temperatura, se not6 un 
ascenso en la configuraci6n que define a la burbuja. Este ascenso se 
hace mss notable a partir de seis minutos y la distancia entre el tope 
de la burbuja y la fuente de calor, aumenta considerablemente sin que 
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se produzca una separacidn de 18 fumte. La burbuja pernanece unida a 
la fuente de calor, por media de m a  columna de aire caliente (Figura 
No 8 ) .  
A 1  cab0 de diez minutos, la parte superior de la burbuja lle -
g6 casi a1 limite superior de la regi6n considerada para la integra- 
ci6n numgrica. A1 continuar estrechgndose la columna de aire caliente 
que une la burbuja con la fuente, la configuraci6n del elemento convec -
tivo fu6 semejante a un hongo. En. la Figura No 9, puede observarse co- 
mo 10s mayores excesos de temperatura fueron advectados en el sentido 
de la circulacibn, presentgndose un doble msximo en la temperatura a1 
cab0 de diez minutos. Paralelamente, el aire mgs fr&o del entorno fu6 
introducido hacia la parte central de la burbuja. A partir de 10s ocho 
minutos se observan leves asimetrias en el campo de lineas de corrien- 
te que fueron intensificdndose con el tiempo. La Figura,NO 9 muestra 
estas asimetrias para 10s diez minutos cie vida de la burbuja. 
A partir de 10s dos minutos y.medio, la altura a que se en- 
cuentra el mgximo exceso de temperatura, creci6 mhs irgpidamente que las 
. alturas correspondientes a 10s msximos de velocidad vertical, funci6n 
c coeriente y perturbaci6n de la presi6n. Hasta este momento, el mgximo 
- exceso de temperatura, se mantuvo a una altura menor que la altura de 
10s valores m5ximos. de velocidad vertical y funcidn corriente. Este pe -
riodo de tiempc ct~responde sq P-a fase de organizacien Sel elements con . 
vectivo y fu6 observado tambign, en el trabajo se Malkus y Witt y en 
el de Nickerson. 
Tanto la componente vertical como la horizontal de la veloci -
dad, fueron incrementando sus valores m6ximos. con el transcurso del 
tiempo de integraci6n. A1 finalizar la experimentaci6n numgrica (a1 ca -
bo de diez rninutos), el mgximo de velocidad ascensional fu6  de 2,09 
= I m/seg, mientras que el valor msximo para la velocidad horizontal (diri - 
gida hacia el eje de sirnetria) alcanzd a1 59,3% del valor correspondien 
te a la velocidad vertical. 
Los resultados anteriores, obtenidos de la experimentaci6n 
numgrica E2 (con fuente de calor constante y mezcla turbulenta), son 
similares a 10s que obtuvo Nickerson. 
Las Figuras No 10, 11, 12 y 13 muestran 10s campos de vorti- 
cidad y lineas de corriente asociadas, para distintos instantes de la 
experimentacidn numgrica E2. A 10s dos minutos (Figura No 10) la dis- 
tribucibn de vorticidad muestra su mgximo valor, ubicado prdximo a la 
regi6n de mgximo calentamiento y donde el gradienta de las lineas de 
corriente es mayor. En forma esquemstica, esta distribuci6n de vortici 
4 
dad presenta la caracteristica de un v6rtice anular que con el trans- 
curso del tiempo, asciende, se expande y se intensifica. A partir de 
10s seis minutos, el v6rtice anular que pas6 a ser dominante en la dis 
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tribuci6n de vorticidad (Figura N0"13), comienza su descenso y a1 cab0 
de diez minutos se encuentra.ubicado en la parte inferior de toda la 
distribucibn. Paralelamente, todo el sistema gira alrededor del v6rti- 
ce dominante y lo acompafia'en su movirniento. En todo 6ste proceso, el 
anillo dominante constituye uno de 10s elementos dinbnicos mss impor- 
tantes, en lo que hace a1 campo de movimiento. Por otro lado, es 6Qte 
anillo el que delimita la forma de la burbuja, haciendo que la misma ad 
quiera una configuraci6n tal que -se asemeje a un hongo. 
En 10s experimentos num6ricos E3 y E4, ademgs de la mezcla 
con el entorno se supuso que la fuente de calor vaEia con el tiempo. En 
E3, la fuente- de calor reduce su intensidad en 50% del valor inicial, 
a1 cab0 de siete minutos. En 6ste caso, en la expresi6n (2.36) se tom6 
un valor de d = 1,67 x 10-3 . En el experimento E4, la fuente de calor 
reduce su intensidad'en 37% del valor mgximo inicial, aproximadamente, 
a1 cab0 de un minuto. En la expresi6n (i. 361, se tom6 a = 1,67 x lo-* , 
para el experimento E4. Los resultados de ambos expemrimentos no mostra- 
ron diferencias muy marcadas. En 10s dos casos, la epoluci6n del ele- 
mento convectivo durante 10s primeros minutos, fu6 similar a la obser- 
vada en el experimento E2 (con fuente constante), con excepci6n de que 
,+ . en 6ste Gltimo experimento, se observ6 un msximo de exceso de tempera- q 
." .+/. 
. *  . tura ligeramente mayor. Las diferencias notables en la configuraci6n de 
la b&bu j a, cu);os limites estan determinzdcs convenci~nalmente la 
isoterma de 0,1 grados, aparecen a 10s cuatro minutos de la evoluci6n 
convectiva. Las Figuras No 14 y 15 muestran 10s capos de pertuibaci.6n 
de la temperatura potencial con .las lineas de corriente correspondientes, . 
-- *para el-caso en que se tom6 a = 1,67 x 10-2 . Cabe sefialar que las con 
- 
figuraciones de la burbuja, cuando se tom6 a = 1,67 x , no difie- 
ren mayormente de las que aparecen en las figuras seiialadas. Comparando 
f, 
las Figuras 7 y 14, se observa que a1 cab0 de cuatro minutos, la burbu- 
'ja presenta un ap6ndice en su base, siendo el mismo notoriamente,m$s 
marcado cuando se consider6 la fuente constante (E2). 
De la comparaci6n de las Figuras No 8 y 15 surge que, cuando 
la fuente disminuye'la intensidad con el tiempo 1a.burbuja se separa 
de la misma, perdiendo la columna de aire caliente que se observ6 cuan 
- 
do la fuente se mantuvo constante. Como era de esperar, en 10s casos en 
que se tom6 la fuente variable con el tiempo, 10s valores mgximos de 
velocidad, vorticidad, funci6n corriente y de las perturbaciones de tem 
- 
peratura y presi6n, fueron menores que 10s que se obtuvieron para la 
fuente constante. Un anglisis cuantitativo mostr6 que en el experimento 
E3, el maxim0 de velocidad ascensional alcanz6 a1 69,9% del valor correg 
pondiente a1 experimento E2 (fuente constante). En cuanto a1 experimen- 
to E4, el mgximo de la velocidad de ascenso alcanzb a1 67,9% del valor 
alcanzado en E2. 
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El experiment0 num6rico ESS(similar a1 E4 pero excluida la 
mezcla turbulenta), no mostr6 resultados muy diferentes en la confi- 
guracidn de .la burbuja, respect? a 10s que se obtuvieron cuando la 
mezcla fu6 permitida. El hecho sobresaliente en el an6lisis de gstos 
resultados, es la confirmaciBn de que 1a.mezcla con.el entorno reduce 
los valores m6ximos de las variables dinhicas y termodin2hicas. Cuan -
titativamente estos resultados sefialaron que, la velocidad vertical dis -
minuye en un 12,3% y el exceso de temperatura en un 19% (a1 cabo de 
diez minutes), con respecto a 10s valores alcanzados cuando no actu6 
la mezcla. 
4.4 Anslisis del campo de perturbacibn de la presi6n 
En el presente estudio, el campo de perturbacibn de la pre- 
sidn nak , se identifica con las desviaciones de la tpresi6n adimensio -
nal n , con respecto a la presibn ro(Z) de un estado basic0 o atm6s -
fera de referencia. Esta atm6sfera de referencia se encuentra en equi- 
librio hidroststico y en consecuencia, 10s valores de su presi6n adi- 
mensional estsn dados por la expresi6n (2.19): 
La expresibn anterior, sefiala que no(Z) es prscticamente 
constante en la regien definida para el modelo. En efecto, calculando 
t 10s valores de no(Z) para 10s limites inferior (Z = 0) y superior 
(Z = 600 metros) de la regien, obtenemos: 
Por lo tanfo, las desviaciones de la presi6n en nuestro caso, 
son desviaciones con respecto a un estado bssico, de presidn casi cons -
tante. 
Tomando en cuenta la ecuaci6n de divergencia (2.301, se infie -
re que el campo de perturbaci6n de la presi6n es una respuesta a1 cam- 
po de perturbaci6n de la temperatura por un lado y a1 campo de movimien -
to por otro lado. Sin embargo, en el instante inicial, la ausencia de 
movimiento hace que el campo de perturbacien de la presih, sea sola- 


mente un resultado del correspondien*e campo inicial de temperatura. 
En la Figura No 1, se puede observar la distribuci6n'espacial 
de la perturbaci6n de la presi6n, superpuesta a la de temperatura para 
el instante inicial. Se observa una sobrepresi6n ubicada en la parte 
superior del elemento convectivo, a una altura de 220 metros sobre el 
-8 
suelo y cuyo mdximo valor es de n* = 58 x 10 2 ( 1,99 dyn/cm 1. En 
la parte inferior, a una altura de 80 metros sobre el suelo y prbximo 
a la regi6n de mayor gradiente tgrmico inicial, se observa una depre- 
-8 
si6n cuyo msximo es de r*  = -71 x 10 2 ( -2,47 dyn/cm 1. 
La Figura No 16, es un'corte vertical-temporal de la pertur- 
bacidn de la presien, a una distancia horizontal de 80 metros respecto 
del eje de simetria. Esta representaci6n grsfica fu6 eleborada con 10s 
resultados num6ricos del experiment0 E4, pero cabe seiialar que 10s resulta -
dos fueron similares en 10s distintos experimentos. Las diferencias o& 
servadas corresponden a 10s valores mgximos alcanzados por la perturb& 
ci6n de la presi6n. Estas diferencias son justificadas y coherentes 
con 10s resultadds discutidos en la secci6n anterior,. Un anglisis de 
la Figura No 16 muestra que tanto la sobrepresi6n como la depresi6n 
inicial debidas a1 efecto del campo tgrmico, se intensifican y despla- 
- zan verticalmente a medida que transcurre el tiempo. Los resultados se -
fialan ademss, que la sobrepresi6n es desplazada por la depresi6n. En 
la Figura No 17: se ha representado la variaci6n con el tiempo, de las 
alturas sobre el suelo a que se encuentran 10s mgximos de velocidad de 
ascenso y 10s msximos de depresi6n. Se puede observar que, a medi,da 
que transcurre el tiempo, el centro de depresi6n tiende a desplazarse 
I 
I - hacia el mgximo de velocidad vertical. A partir de 10s seis minutos 
I del ciclo convectivo, las alturas de 10s centros de mgximo ascenso y 
mgxima depresi6n son coincidentes. Es decir, el efecto del, movimiento 
C 1  e sobre el campo de presien, se hace mss importante a medida que el cam- I . I I po de velocidad se intensifica. 's 
Los resultados de las Figuras No 16 y 17 pueden ser mijor in -
.terpretados con la ayuda de la ecuaci6n de divergencia (2.30). En 6sta . 
ecuacien, el efecto del primer t6rmino en el segundo miembro sobre el 
capo de perturbaci6n de la presi6n, adquiere importancia a medida que 
el movimiento se intensifica. Paralelamente, el segundo tgrmino que re 
fleja el efecto del campo t6rmic0, si bien inicialmente tuvo un efecto 
marcado sobre el campo de presi6n, va debilitsndose con el transcurso 
del tiempo. Como'resultado, se observa la tendencia a coincidir, de 
10s centros de depresi6n y movimiento. 
En las Figuras No 18 y 19 se ha representado el campo de per -
turbaci6n de la presi6n superpuesto con el capo de lineas de corriente, 
para dos estados de tiempo del experimento E2. El andlisis simultgneo 
de las Figuras No 1, 18 y 19, ilustra sobre la evoluci6n del campo de 
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perturbacibn de la presibn y su relac'ibn con el campo de movimiento. En 
el instante inicial, por efecto del campo de temperatura, la distribu- 
ci6n de la presi6n presenta una sobrepresibn y una depresi6n de magni- 
tud equivalente (Figura No 1). A medida que la velocidad vertical cre- 
ce, il capo de movimiento pasa a ser dominante en la distribuci6n de 
la presibn, frente a1 campo de la temperatura. A1 cab0 de cinco minutos 
(Figura No 18) puede observarse que,-tanto la sobrepresibn como la de- 
presidn se han intensificado, aunque la primera est6 siendo desplazada 
por la segunda, En 6ste instante el msximo de sobrepresidn se encuentra 
- 
a 340 metros sobre el suelo con un valor de n* = 139 x lod8 ( 4,73 
2 dyn/cm 1. El msximo de depresi6n ascendi6 hasta 10s 200 metros de altu -
2 
ra y su valor alcanz6 a n* = -358 x lo-* ( -12,32 dyn/cm ). La evo - 
lucidn de la depresi6n es tal que, hasta 6ste momento, sucentro se ha 
desplazado hasta ubicarse muy pr6ximo a1 'centro de la configuraci6n de 
las lineas de corriente y a la zona..de mayor gradiente de las mismas. 
A 10s diez minutos (Figura No 191, coincide el centro de las lineas de 
corriente con el centro de la depresi6n. La sobrepreki6n ha sido prgc- 
ticamente desplazada y su msximo, que ha comenzado a debilitarse, se 
.3. -8 
encuentra a 540 metros de altura con un valor de a%k = 120 x 10 
2 ( 4,02 dyn/cm 1. La depresidn se ha extendido prscticamente en toda 
la regi6n y su valm mzximo n* = -690 x 2 ( -23,56 dyn/cm ) se 
encuentra a 300 metros de altura. En 6ste nivel se encuentran, ademds, - 
10s valores m&ximos de la funcidn corriente y de la velocidad de ascen -
. so. La perturbacibn de temperatura, que a 10s diez minutos presenta un 
doble msximo (Figura No 91, muestra uno de 10s mgximos en un nivel pr6 -
u 
ximo a 10s 300 metros. 
Con el objeto de evaluar cuantitativamente 10s efectos debi~ 
dos a1 movimiento y a1 campo t+rmico, sobre la ~erturbacibn de la pre- 
IQ. 
' sibn, se calcularon las magnitudes de 10s tgrminos primer0 y segundo 
del miembro de la ecuaci6n (2.30). Considerando el punto de coordenadas 
(160;300) que es el m5s pr6ximo a 10s mgximos de funcibn corriente, 
perturbaci6n de la presibn y a uno de 10s dos mgximos de ~erturbaci6n 
de la temperatura (a1 cab0 de diez minutos), obtenemos como resultado 
2 que la contribucidn debida a1 movimiento (9,96 x mlseg es de un 
2 
a orden mayor que la debida a1 capo tgrmico ( 6,89 x m/seg ) . Esto co -
rrobora lo expresado en pgrrafos anteriores, que el campo de movimiento 
pasa a ser dominante en la distribucibn de la presibn, a medida que trans 
- 
curre el tiempo. 
Por otro lado y con el objeto de evaluar cuantitativamente la 
contribuci6n de la fuerza (por unidad de masa) debida a1 campo de per- 
turbacibn de la presi6n (frente a1 empuje ascensionall, se calcul6 a 
partir de 10s resultados de 6ste trabajo, la magnitud de 10s t6rminos 
primero y segundo del segundo miembro de la ecuaci6n (2.16). Se compro- 
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b6 que, a1 cabo de seis minutos, ya &bos t6rminos tienen un o~den de 
2 magnitud equivalente ( l o m 3  m/seg 1. Es decir, la fuerza debida a1 gra- 
diente vertical de perturbaci6n de la presi6n, es del mismo orden de 
. . 
' 
magnitud que el t6rmino de empuje ascensional ("buoyancy") en la ecua- 
cibn vertical de niovimiento. Este resultado sefiala la inconveniencia 
de eliminar, como en muchos modelos unidimensionales, el tgrmino corres -
pondiente a la fuerza debida a1 gradiente de perturbaci6n de la pre- 
'1 
sibn. 
e 
CAPITULO 5 
* CONCLUSIONES 
La adopci6n de un modelo de  conveccidn c h a t a  y seca  con si- 
" m e t r i a  r e c t i l i n e a ,  tomando como base las ecuaciones que aproximaron 
r 
'.I g Ogura y  P h i l l i p s ,  junto  a un adecuado esquema de d i f e r e n c i a s  f i n i t a s  pa -
ra  l a  r e s o l u c i b n  numgrica, permi t i6  l a  c o n s i s t e n c i a  ene rgg t i ca  y  por en -
de l a  c o n f i a b i l i d a d  en 10s c a ~ c u l o s  nurn6ricos. L a  i n c l u s i 6 n  de una f u e n  
t e  de  c a l o r  v a r i a b l e ' c o n  e l  tiempo, muestra que l a  d i s i p a c i 6 n  de ener- 
gca i n t e r n a  e s  marcadamente m6s i n t e n s a  que l a  d i s i p a c i 6 n  observada 
cuando s e  cons idera  una fuen te  cons tan te ,  Por o t r o  l ado ,  en todos  10s 
experimentos num6ricos r e a l i z a d o s  en 6 s f e  t r a b a j o ,  s e  comprob6 que e l  
mgximo exceso de temperatura p o t e n c i a l  tuvo l u g a r  en 10s primeros minu -
t o s  de  l a  evoluci6n convectiva.  Es te  v a l o r  mbximo, f p i  asociado a l a  
fuen te  de c a l o r ,  cuando aGn l a  convecci6n no i n i c i 6  s u  d e s a r r o l l o .  
c En 10s primeros minutos de cada experimento, s e  observe e l  
. . d e s a r r o l l o  de una c i r c u l a c i 6 n  de  t i p o  v 6 r t i c e  anu la r  que s e  i n t e n s i f i -  
-t 
,.. 8,  
%, - .  ca con e l  tiempo. E s t a  c i r c u l a c i 6 n  e s  semejante a l a  que s e  puede ob- 
s e r v a r  en una ce lda  de  ~ 6 n a r d .  L a  d i s t r i b u c i 6 n  e s ~ a c i a l  de v o r t i c i a a d  
permi te  observar  l a  presencia  de un a n i l l o  marcadamente dominante, g i -  
rando todo e l  s i s tema a l rededor  d e l  mismo y acompafidndolo en su'movi- 
miento. En todo e s t e  proceso, e l  a n i l l o  dominante cons t i tuye  uno.de 10s 
-elementos dingmicos mhs i i p o r t a n t e s ,  en l o  que hace a1 -camp0 -de movi- 
. 
miento. Es te  a n i l l o ,  ademgs, e s  e l  que d e l i m i t a  l a  forma de l a  burbuja.  
- L a  configuraci6n de l a  burbuja f u 6  modificada cuando l a  
f u e n t e  de  c a l o r  pas6 de s e r  una f u e n t e  cons tan te  a una v a r i a b l e  con e l  
tiempo. Mientras l a  fuen te  s e  mantuvo cons tan te ,  l a  forma de l a  burbuja 
s e  asemej6 a un hongo, observsndose l a  presencia  de una columna'calien - 
t e  que s i r v i 6  d e  conecci6n e n t r e  l a  burbuja y l a  fuen te .  Cuando l a  
f u e n t e  disminuy6 s u  in tens idad  con e l  tiempo, l a  forma de l a  burbuja s e  
modific6 sustancialmente a p a r t i r  de 10s cua t ro  minutos de l a  evoluci6n 
convect iva.  L a  burbuja se separ6 de l a  f u e n t e  de  c a l o r ,  perdiendo l a  
r a m a  c a l i e n t e  que s i r v i 6  de uni6n y su  forma, fu6  similar a l a  que s e  
obtuvo en e l  t r a b a j o  de Malkus y W i t t .  
Se comprob6 que l a  mezcla con e l  en torno ,  reduce 10s v a l o r e s  
msximos en l a  velocidad y  en e l  exceso de temperatura p o t e n c i a l ,  como 
ass tambign en e l  campo de per turbac i6n  de l a  pres i6n .  Cuantitativamen -
t e ,  s e  encontr6 que e l  msximo de velocidad v e r t i c a l  s e  r edu jo  en 12,3%, 
cuando ac tu6  l a  mezcla tu rbu len ta .  La reducci6n en l a  temperatura fu6  
d e l  1 9 % .  
En e l  a n 8 l i s i s  de l a  evoluci6n d e l  campo de per turbac i6n  de 
l a  presi6n, so encontrb que e l  campo.de movimiento pasa a s e r  dominan 
ta, f r e n t e  a1 camPo de temperatura,  en l a  d i s t r i b u p i b n  bdsica d medi- 
da que t r a n s c u r r e  e l  tiempo. .I,-h d! !-# I - 
Pcrr filtimo, e l  midmo orden de magnitud e n t r e  l a  fuerxa  deb i  -
da a1 g rad i en t e  v e r t i c a l  ,de per turbaci6n de l a  pres idn  y l a  debida a1 
3 ascens ional  (buoyancy) en l a  ecuaciSn v e r t i c a l  de movimiento, 
sefiala l a  necesidad de r e t e n e r  e l  $&mino de p res i6n  en  e l  modelado 
de l a  conveccibn tgrrnica. . , 
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